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１．は じ め に
日本における「エネルギー基本計画」（1）（平成 22 年
６月経済産業省資源エネルギー庁発行）によると
2007 年度一次エネルギー実績は，592 百万 kl（石油
換算）であり，その比率は化石燃料（石油，石炭，天然
ガスなど）：84％，原子力：10％，再生可能エネルギー
など：６％であった。これに対して，現在大きな課題
となっている地球温暖化，エネルギーセキュリティ
などを踏まえて，2030 年までにエネルギー使用量を
23％減少させる目標である。また，それぞれの減少比
率は化石燃料（石油，石炭，天然ガスなど）を 84％
から 63％へ減少，原子力を 10％から 24％へ増加，再
生可能エネルギーなどを６％から 13％へ増加の計画
である。この再生可能エネルギーとして，太陽光発電
や風力発電が注目されている。
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と，不具合や故障による停止が課題となる。稼働率の
向上，効率的な運転のために，長期使用に伴った劣化
診断や故障診断の手法が今後必要となってくる。しか
し，これまで太陽光発電システムにおける劣化や故障
の検出 ･診断の研究報告例は未だない。
そこで本論文では，まず太陽光発電システムの構成
を述べる。さらに，主な劣化原因やその形態を調査す
る。この調査結果より，主な劣化形態を模擬した太陽
光発電システムに対して新規提案の劣化診断方法を適
用し、その有効性を検討する。
２．太陽光発電システム
２.１ 太陽光発電システムの構成
太陽光発電システムとしては，電力会社の電力網に
連系しない家庭用などの小規模システムの「独立型」
と，家庭用大規模システムや太陽光発電ファームのよ
うな発電所で，電力会社の電力網や送電線網に接続さ
れる「系統連系型」がある。その基本構成は次のとお
太陽光発電システムの導入が今後ますます増大し、かつ長期間使用される。そこで、太陽光発電シス
テムの劣化形態と劣化診断方法について検討した。現状問題となる劣化形態としては太陽光発電モジュー
ルの表面劣化である。その表面劣化を取り上げ、模擬実験により、高周波 10[kHz] による内部抵抗測定
で、劣化が検出できること示した。このような内部抵抗検出法は稼働中に測定できるので、今後期待で
きる手法である。
A photovoltaic power system is installed increasingly, and the system is used for a long period of 
time. I study the degradation type and the degradation diagnostic method for the system. The surface 
degradation occurs in photovoltaic power system. I found out that internal resistance increased with 
the surface degradation. Furthermore, the high frequency 10[kHz] is applied to the system and the 
internal resistance is measured. This method has the feature which can be measured on line.
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図１　太陽電池アレイの構成
図２　太陽電池セルの構造
図３　故障個所発生件数
（太陽光発電所ネットワークのデータ）（2）
りである。
●太陽電池アレイ
●接続箱
●パワーコンディショナ
（インバータ，保護装置を含む）
太陽電池アレイは太陽光発電システムの主機器であ
り，接続箱は太陽電池アレイとパワーコンディショナ
の中間にあり，それらを接続する機能である。パワー
コンディショナは直流発電電力を交流電力に変換し，
その電力を供給する機能である。
２.２ 太陽電池アレイ
太陽光発電システムの主体である太陽電池アレイの
構成を，図１に示す。先ず、太陽電池セル（約１Ⅴ程
度）を基本に，太陽電池モジュール（20 Ⅴ程度）が
構成される。さらに太陽電池モジュールを直列に組み
合わせて，所要の直流出力電圧（200 Ⅴ～ 400 Ⅴ程度）
とするストリングスが構成される。ストリングスにお
いては太陽電池モジュールの一部に不具合があっても
動作するように，それぞれの太陽電池モジュールと並
列にバイパス素子が接続されている。さらに，所要電
力（電流）を得るために，ストリングスを並列接続し、
太陽電池アレイが構成される。ここにおいても，ある
１つのストリングスの出力低下などが発生した場合を
想定し，逆流防止素子が挿入されている。
上述のように，太陽電池セルは光エネルギーを電気
エネルギーに変換する機能を持つ最小単位である。そ
の構造は，図２に示すように，表面ガラス，封止材
（EVAなど），太陽電池セル，インターコネクター（太
陽電池セルを直列接続するリード線）および裏面材か
ら構成されている。本研究ではこの太陽電池セルを太
陽電池モジュールに見立てて、主な劣化形態とその診
断方法について検討した。
３．故障 ･劣化の現状分析
太陽光発電システムは静止器であり，回転機などに
比較して不具合や故障の要因は少ないと考えられる。
また、長期運転の実績台数も未だ少ない。このため，
不具合事例のまとまったデータはない。今後多く導入
されることを考えると，これまでに報告されている故
障や不具合を検討し，それらの診断法を開発しておく
ことは重要な課題と考える。
そこで，先ずWeb 上に掲載されている不具合事例
（太陽光発電所ネットワーク「トラブル対策」）を調査
すると図３のような統計（2）がある。これによると，パ
ワーコンディショナに次いで，太陽電池モジュールの
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図４　気泡の発生、充填剤の変色 図５　不具合検出法の基本回路
充填剤の変色
気泡の発生
故障が多い。太陽電池モジュールは，電気的不良が部
分的に存在していても動作するが，電力変換効率が低下
するような構成となっている。このような状態になっ
た際は，その不具合や故障を検出し，さらにその不良
箇所を探し，正常品と取り換えることが必要になる。
４．電気的不具合検出法の検討
太陽光発電システムの不具合 ･劣化検出法の現状を
見ると，直接的に不具合や劣化を検出する方法は未だ
検討されていない。そこで，不具合 ･劣化の代表例と
して，まず太陽電池アレイの表面劣化に着目した。恒
温槽に太陽電池セルを入れ，定性的には加速劣化を想
定し，「120℃約１時間加熱/20 分室温」を１サイクル
として加熱劣化を試みた。この加熱劣化３サイクル後
に，図２で示した封止材と考えられる部分で気泡が発
生し，５サイクル後に変色が発生した。その表面劣化
状況を図４に示す。このような劣化状態になると，光
がセル内部に届かなくなり，発電効率が低下する。そ
こで，このような劣化を検出することを先ず本研究の
目標として，その電気的測定法を検討した。
太陽電池セルの表面劣化の模擬としては，光がセ
ル内部に届かなくなったと仮定して，太陽電池セル
の表面を黒いゴムシートで覆って、光が全く太陽電
池セル内部に届かなくなったような状況を想定した。
また、このような劣化検出の方法としては LCR メー
タ（10[kHz]）を使用して，太陽電池セルの内部抵
抗の測定を試みた。この 10[kHz] による測定は微小
な信号であり、太陽電池による発電には影響しない。
また、太陽電池セルで発電される直流と分別可能で
ある。
４．１ 模擬太陽電池アレイの構成
実験の対象は実規模大の太陽電池アレイが望まし
い。しかし，大掛かりになるので、研究の第一段階と
して模擬的な太陽電池アレイとした。その構成は次の
通りである。先ず、太陽電池セル（開放電圧：1.7〔V〕，
短絡電流：450mA）は３個の太陽電池素子から構成さ
れているので，この「太陽電池セル１個」を「太陽電
池モジュール」に見立てた。さらに，見かけの太陽電
池モジュール２個を直列に接続し，「ストリングス」
に見立てた。また、それらを並列に接続し，太陽電池
アレイの構成に見立てた。本論文では、上述の「太陽
電池モジュール」および「ストリングス」を「模擬」
または「見かけ」との注釈なしに用いる。
４．２ 基本特性
太陽電池モジュール 4個のそれぞれの基本特性（電
圧電流特性）を，図５に示す回路で測定した。太陽電
池モジュールに照射した光源は太陽光を模擬して白熱
電球とし，照度は冬場の晴天時の 600[W/㎡] 一定と
した。その測定結果を図６（a）に示す。これによると
試験に用いる太陽電池モジュールは４個とも同等な電
圧電流特性であることが確認できた。
基本特性試験時に，LCR メータにより 10kHz にお
ける抵抗測定も実施した。その際，抵抗測定が太陽電
池モジュールの発電に影響を与えないように，直列共
振回路および並列共振回路（共振周波数：10[kHz]）
を挿入した（図５参照）。10[kHz] 内部抵抗の測定結
果を図６（b）に示す。内部抵抗値は，出力電力の増
加とともに増大し，最大電力近傍では低電力時の約
10 倍である７～９[Ω]に増大している。この傾向は，太
陽電池モジュール４個において同等な特性であった。
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図６（a）　素子の電圧電流特性　　
　　　　　（照度：600[W/㎡] 一定）
図６（b）　LCRメータによる 10[kHz] 内部抵抗測定
（照度：600[W/㎡]）　　　　　
図７　模擬劣化抵抗の測定回路
M
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図８（a）　モジュールM４に模擬抵抗挿入時の電圧電流特性
（照度：600[W/㎡] 一定）　　　　　
図８（b）　モジュールM４に模擬劣化抵抗を挿入時の10[kHz]
　内部抵抗測定（照度：600[W/㎡] 一定）
４．３ ストリングスにおける模擬劣化抵抗の検出
ストリングスに模擬劣化抵抗を挿入し，その測定を
試みた。その実験回路を図７に示す。ここでは模擬の
太陽電池モジュール１と２及び３と４をそれぞれ直列
に接続して，２列のストリングスとしている。その太
陽電池モジュール４に劣化模擬抵抗 10[Ω]，50[Ω]，
100[Ω] を順次挿入し，実験を行った。その照度は
600[W/㎡] 一定とした。電圧電流特性を測定すると
ともに，LCR メータ（10[kHz]）により内部抵抗を
測定した。
先ず，劣化模擬抵抗を挿入した電圧電流特性を図８
（a）に示す。これによると太陽電池モジュールに直列
に接続された劣化模擬抵抗値が 10[Ω] 程度では大き
な影響はない。しかし、劣化模擬抵抗がさらに大きく
なると，出力電流が順次小さくなり，これに伴い電力
も減少する傾向である。
劣化模擬抵抗を挿入した状態で，LCR メータによ
る抵抗測定結果を図８（b）に示す。これによると，
同一出力において、測定した 10[kHz] 抵抗測定値は
挿入した劣化模擬抵抗に応じて、順次大きく測定され
ている。このことから，実際の太陽電池アレイのよう
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図９　模擬劣化タイプ
劣化タイプａ 劣化タイプｂ 劣化タイプｃ
表１　模擬劣化パターン
劣 化
パターン
モジュール
M１
モジュール
M２
モジュール
M３
モジュール
M４
健 全 健 全 健 全 健 全 健 全
パターン
A
図９の劣化
ａ 健 全 健 全 健 全
パターン
Ｂ
図９の劣化
ｂ 健 全 健 全 健 全
パターン
Ｃ
図９の劣化
ｂ
図９の劣化
b 健 全 健 全
パターン
Ｄ
図９の劣化
ｂ 健 全
図９の劣化
ｂ 健 全
パターン
E
図９の劣化
ｃ 健 全 健 全 健 全
パターン
F 健 全 健 全
図９の劣化
ｃ 健 全
図 10　模擬劣化時の回路
にストリングスが並列に結線されている状態において
も，そのうちの１つのストリングスに不具合があると，
LCRメータによる 10[kHz] 抵抗測定で，その不具合
を検出できる可能性があると考えられる。
４．４ ストリングスにおける
　　　太陽電池セルの表面変色劣化検出
モジュール表面には透明ガラスがあり，その下側を
充填剤で覆われた太陽電池セルが配置されている。前
項で述べたように，長期間の使用において、その充填
剤が熱劣化などで変色することが考えられる。このよ
うな劣化形態を想定し，その劣化状況を 10[kHz] 内
部抵抗測定で検出可能か検討した。
変色劣化はいろいろな箇所で発生する。そのタイプ
は多くあるが，いくつかの想定されるタイプを図９に
示す。変色劣化が局部的な場合として，図９のタイプ
aがある。これは太陽電池セルが局部的に劣化したタ
イプである。この場合，健全部分で発電された電流は
この模擬劣化部分を流れる。また，図９のタイプ bの
ように太陽電池セルが縦方向に局部劣化する場合も想
定される。この場合，健全部分で発電された電流は模
擬劣化部分と健全部分の両方を流れる。さらに，太陽
電池モジュール全体が変色するタイプが考えられる。
このような模擬劣化を図９のタイプ cのように，太陽
電池全体を覆うことで模擬した。この場合，その前後
に接続されている健全な太陽電池モジュールで発電さ
れた電流は，このモジュールと並列に接続されたダイ
オードに多く流れると考えられる。ここで実験した模
擬劣化状況をまとめて表１に示す。
これら表１の劣化タイプに対して，図 10 のように，
２枚の直列に接続されたモジュール（実験的には太陽
電池セル）でストリングスを模擬し，さらにもう一組
をこれと並列接続し，模擬太陽電池アレイとして劣化
検出の実験を実施した。図 10 において，太陽電池モ
ジュールM1，M2，M3およびM4とも健全な場合が
表１の「健全」である。さらに，太陽電池モジュール
M1，M2，M3 およびM4 に対して，表１に示すよう
な劣化パターンA～Fを検討した。
測定に当たっては，表１の劣化パターンを図９の劣
化タイプ a，bまたは cの状態にして，600[W/㎡] の
照度として先ず電圧―電流特性を取得した。なお，図
10 において，太陽電池モジュールM1，M2，M3 お
よびM4とも健全な場合が表１の「健全」であり，こ
の「健全」パターンとそれぞれの模擬劣化パターンを
比較検討した。
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図 11（a）　模擬劣化太陽電池アレイの電圧電流特性
図 11（b）　太陽電池アレイの 10[kHz] 内部抵抗測定
（照度：600[W/㎡] 一定）　　
図 12（a）　太陽電池アレイの電圧電流特性
　　（照度：600[W/㎡] 一定）
E
F
図 12（b）　太陽電池アレイの 10[kHz] 内部抵抗測定結果
（照度：600[W/㎡] 一定）　　　　
E
F
（1）パターンＢ～Ｄの劣化検出
劣化タイプＢおよびCの電圧―電流特性を図 11（a）
に示す。これらの場合，モジュールがすべて健全な場
合に対して、僅かな低下である。これは，これらの劣
化タイプＢおよびＣはM1―M2 のストリングスには
不具合があるが，M3―M4 のストリングスが健全で
ある。このため，モジュールやストリングスと並列に
接続されているバイパス用ダイオードを介して電流が
パイパスするので、影響が少ないと見ることができる。
劣化パターンＡおよびＤの電圧―電流特性も図 11
（a）に示す。これらの場合，劣化タイプＢおよびＣよ
りも，さらに性能が低下している。劣化パターンＡ
は，ストリングスを横断するように劣化部分があり，
その部分を電流が流れ難いと考えられる。また，タイ
プＤは両方のストリングスに劣化部分があり，２か所
の「ダイオードによるバイパス」の影響が大きく影響
しているためと考えられる。
一方，これらの 10[kHz] 内部抵抗の測定結果を図
11（b）に示す。これによると，出力特性が非常に低
下していた劣化タイプＡおよびＤでは，低出力におい
て内部抵抗の大きな増加が見られる。これに対して，
出力特性の影響の少ない劣化パターンＢおよびＣは低
出力において内部抵抗の増加は見られず，高出力に内
部抵抗の増加が見られる。これらのことから，シス
テムに大きく影響する劣化形態については，10[kHz]
内部抵抗の測定でそれらのシステムの不具合が検出で
きると考えられる。
（2）パターンＥおよびＦ劣化の検出
表１で示した劣化パターンＥまたはＦにおける電圧
―電流特性を図 12（a）に示す。これによると，電圧
電流特性が大きく悪化している。これはＥまたはＦの
太陽電池モジュールでは全く発電せず，これらの太陽
電池モジュールが負荷となっているためである。
これらの 10[kHz] 内部抵抗の測定結果を図 12（b）
に示す。これによると，出力特性が低下していた劣化
ＥタイプおよびＦタイプでは，低出力において内部抵
抗の大きな増加が見られる。
これらのことから、システムに大きく影響する劣化
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形態については 10[kHz] 内部抵抗の測定でそれらの
システムの不具合が検出できると考えられる。その際
には測定時の出力も合わせて判断する必要があること
も分かった。
5．結 論
太陽光発電システムでは，劣化に伴って太陽電池セ
ルやモジュールの出力電力の増加とともに，10[kHz]
における内部抵抗が増加する。また，このような内
部抵抗検出に高周波交流電圧を用いて測定可能であ
り，発電システムの出力に影響を与えることなく測定
を行うことができる。さらに，この測定法は，発電シ
ステムを停止させることなく，稼働中においても劣化
診断を行うことができる特長がある。今回は太陽電池
モジュールの表面劣化を主体に劣化検出手法を検討し
た。今後さらに様々な劣化要因による劣化診断法を確
立していく必要があると考える。
なお、本研究は大学院修士課程山本俊輔君と共に研
究した修士論文（平成 22 年度）（3）の内容の一部を再構
成したものである。
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